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บทคัดยอ 
 

รายงานวิจัยฉบับนี้ครอบคลุมเนื้อหาการวิจัยในปที่ 1 ของโครงการ “การเตรียมแผนฟลม 
ไฮโดรเจลที่มีอนุภาคเงินนาโน” ซ่ึงเปนโครงการวิจัยตอเนื่อง 2 ป ที่มีเปาหมายของโครงการในการเตรียม
ไฮโดรเจลที่มีสมบัติยับยั้งเชื้อจุลินทรียสําหรับการนําไปพัฒนาสูการใชงานดานแผนปดแผล  สําหรับการ
ดําเนินงานในโครงการปที่ 1 จะมุงเนนทําการศึกษาในกระบวนการเตรียมไฮโดรเจลจากคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส (CMC) และการเตรียมอนุภาคเงินนาโน 

ในกระบวนการเตรียมแผนฟลมไฮโดรเจลนั้น CMC จะทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันกับกรด      
ซิทริกซึ่งทําหนาที่เปนสารเชื่อมโยง สงผลใหเกิดโครงสรางตาขายขึ้นภายในโมเลกุล CMC  ในการทดลองนี้
ไดทําการขึ้นรูปแผนฟลมไฮโดรเจลดวยวิธีการเทแบบ และทําการศึกษาปจจัยที่สําคัญตางๆ ไดแก น้ําหนัก
โมเลกุลของ CMC  ความเขมขนของสารเชื่อมโยง  และภาวะในการอบผนึก  ซ่ึงพบวา ภาวะในการเตรียม
แผนฟลมไฮโดรเจล CMC ที่ใหสมบัติทั้งดานการดูดซับน้ํา การละลายน้ํา และสมบัติเชิงกลที่เหมาะสม คือ 
การเตรียมโดยใช CMC น้ําหนักโมเลกุล 250,000 ความเขมขน 2% รวมกับกรดซิทริกความเขมขน 5% (โดย
น้ําหนักของ CMC) และทําการอบผนึกที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 วินาที  ทั้งนี้เมื่อนําไปทํา
การทดสอบความปลอดภัยในเบื้องตนพบวา แผนฟลมดังกลาวมีความเขากันไดทางชีวภาพกับเซลลที่ใชใน
การทดสอบ 

สําหรับการเตรียมอนุภาคเงิน ใชวิธีการเตรียมดวยกระบวนการทางเคมี โดยใชสารละลาย      
ซิลเวอรไนเตรตเปนสารตั้งตน และใชพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) เปนสารรีดิวซ  โดยไดทําการศึกษา
อิทธิพลของปจจัยในดานระยะเวลาการทําปฏิกิริยาและความเขมขนของพอลิไวนิลไพโรลิโดน (PVP)       
ผลจากการวิเคราะหสารละลายคอลลอยดของอนุภาคเงินที่เตรียมไดดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปคโทรสโกป 
พบวา มี plasmon band ปรากฏที่บริเวณความยาวคลื่นประมาณ 420 นาโนเมตร ซ่ึงเปนการยืนยันวามีอนุภาค
เงินอยูในสารละลาย โดยเมื่อทําการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนพบวา อนุภาคเงินดังกลาวมี
ขนาดอยูในชวงไมเกิน 100 นาโนเมตร ทั้งนี้ผลจากการทดสอบไดแสดงใหเห็นวา สารละลายอนุภาคเงินที่
เตรียมไดเปนสารที่มีประสิทธิภาพสูงในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย 

สําหรับกระบวนการเตรียมแผนฟลมไฮโดรเจลที่มีอนุภาคเงิน และการปรับปรุงสมบัติของ
แผนฟลมไฮโดรเจลนั้น  ผูวิจัยจะดําเนินการในโครงการปที่ 2 ตอไป 
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Abstract 
 

The first year report of the two years project on “Preparation of Hydrogel Film with Silver Nano-
Particles” aims at preparation of antimicrobial hydrogel as a substitute for wound dressing. The report 
focuses on the preparative steps of carboxymethylcellulose (CMC) hydrogels and silver nanoparticles. 

In CMC hydrogels preparation process using citric acid as crosslinking agent, CMC was subjected 
to an esterification reaction to produce network structure of hydrogel. The hydrogel films were cast from 
aqueous polymer solutions and several factors such as molecular weight of CMC, concentration of 
crosslinking agent and curing condition were studied. It was found that using 2% of 250,000 MW CMC, 
5% citric acid (on weight of CMC) and curing at 160°C for 120 seconds; the hydrogel film composed the 
compromise properties between water absorption, water solubility and mechanical properties. The in vitro 
cytotoxicity test revealed that CMC hydrogel had a good biocompatibility. 
 Silver nanoparticles were synthesized by reduction of silver nitrate with polyethyleneglycol (PEG) 
as reducing agent. Effects of duration of the reaction and quantities of stabilizer, polyvinylpyrrolidone 
(PVP), were investigated. UV-Vis spectrum for colloidal silver solutions contained a strong plasmon band 
near 420 nm, which confirmed silver nanoparticles in the aqueous phase. The information of silver 
particles was also provided by electron microscopy technique. The results showed that diameter size of 
silver particles was less than 100 nm. Antimicrobial studies indicated that these nanoparticles were very 
active as antimicrobial agents.  
 Preparation procedures of using silver nanoparticles in CMC hydrogel and improvement of 
hydrogel film properties will be studied further in the second year of this research. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
วัสดุที่ใชสําหรับปดแผล เชน ผากอซ (gauze) หรือ ผาพันแผล ซ่ึงการนํามาใชกับผูปวยที่มีบาดแผล

เปนบริเวณกวาง เชน แผลไฟไหม น้ํารอนลวก ยังคงมีขอเสียอยูที่การสรางความเจ็บปวดทรมานแกผูปวยใน
ขั้นตอนการลอกผากอซออกจากบาดแผล เพื่อทําความสะอาดบาดแผลในแตละวัน ดังนั้นเพื่อเปนการลด
ปญหาดังกลาวและเพิ่มประสิทธิภาพในการรักษา จึงมีการพัฒนาดานวัสดุปดแผลกันมากขึ้น โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งการพัฒนาแผนไฮโดรเจล   ซ่ึงเปนวัสดุพอลิเมอรที่มีโครงสรางโมเลกุลเปนโครงขายรางแห (network)    
มีลักษณะยืดหยุนคลายเนื้อเยื่อธรรมชาติ  และมีความสามารถในการดูดซับน้ําไดดี เมื่อนํามาใชเปนวัสดุปด
บาดแผล (wound dressing) จึงสามารถชวยลดความเจ็บปวดของผูปวย และลดการทําลายเซลลเนื้อเยื่อที่กําลัง
สรางขึ้นใหมขณะที่ลอกแผนดังกลาวออกจากบาดแผล 

ไฮโดรเจลนั้นมีทั้ งประเภทที่ เปนพอลิ เมอรจากสารสัง เคราะห  เชน  พอลิ เมธาคริ เลท 
(polymethacrylate) พอลิอะคริลาไมด (polyacrylamide) หรืออาจเปนพอลิเมอรจากวัสดุธรรมชาติ เชน ไคโต
ซาน (chitosan) และคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (carboxymethylcellulose, CMC) (Chen และ Zhao, 2000, 
Zhou และคณะ, 1996, Qu และคณะ, 2000) โดยการเตรียมไฮโดรเจลสามารถทําไดหลายวิธีดวยกัน เชน การ
ทําปฏิกิริยาเชื่อมโยงพันธะ (crosslink) ดวยวิธีทางเคมีโดยใชสารเชื่อมโยงพันธะ (crosslinking agent) เชน 
ไดไวนิลซัลโฟน (divinylsulphone) (Anbergen และ Oppermann., 1990) หรือการทําปฏิกิริยาเชื่อมโยงพันธะ
ดวยวิธีการฉายรังสี (Wach และคณะ, 2003, Liu และคณะ, 2005) เปนตน  
           คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (CMC) เปนอนุพันธของเซลลูโลสในประเภทไอออนิกอีเธอร (ionic 
ether) ที่มีความสําคัญและถูกนําไปประยุกตใชงานมากที่สุดตัวหนึ่ง  เนื่องจากมีสมบัติในการละลายน้ําไดดี 
ใหสารละลายที่มีลักษณะหนืดขน  จึงถูกนําไปใชงานทั้งทางดานเภสัชกรรม  อาหาร เครื่องสําอาง และ
อุตสาหกรรมอื่นๆ อีกหลายประเภท  
 โครงสรางทางเคมีของ CMC ประกอบดวยหมูคารบอกซีเมทิล (-CH2COOH) แทนที่อะตอม
ไฮโดรเจน (H) ของหมูไฮดรอกซิล (-OH)  ณ ตําแหนง C-2, C-3 และ C-6 ของหนวยแอนไฮโดรกลูโคส 
(anhydroglucose unit) ตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งหรือหลายตําแหนง (รูปที่ 1) โดยความสามารถในการละลาย
น้ําของ CMC จะขึ้นอยูกับคาระดับขั้นในการแทนที่ของหมูคารบอกซีเมทิลในโครงสรางโมเลกุลของ CMC 
(degree of substitution, D.S.) ซ่ึงปกติมีคานอยกวาหรือเทากับ 3.0   
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รูปที่ 1.1 โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส (ก) และคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (ข) 
   

ดวยสมบัติของคารบอกซี เมทิล เซลลูโลส  ที่สามารถเข ากันไดกับ เซลลของสิ่ งมี ชีวิ ต 
(biocompatibility)  ยอยสลายไดทางชีวภาพ (biodegradability) มีความปลอดภัย และราคาถูก จึงเปนสารที่
ไดรับความสนใจนํามาศึกษาในการเตรียมไฮโดรเจล เพื่อใชเปนวัสดุดูดซับ และวัสดุควบคุมการปลดปลอย
ความชื้นหรือสารเคมี รวมถึงวัสดุทางการแพทย เชน ใชเปนแผนปดแผลไฟไหม ซ่ึงพบวาสามารถรักษา
บาดแผลไดดี มีความแข็งแรงและมีประสิทธิภาพสูงในการดูดซับของเหลวจากบาดแผล (Vloemans และ
คณะ, 2001)  

ตัวอยางผลิตภัณฑวัสดุปดแผลที่ทําจากพอลิเมอรและมีจําหนายในเชิงพาณิชย เชน  แผนไฮโดรไฟ
เบอร (hydrofibre) ที่มีช่ือทางการคาวา AQUACEL® (Vloemans และคณะ, 2001) ซ่ึงผลิตขึ้นจากโซเดียม
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสที่มีระดับขั้นของคารบอกซีเมทิเลชัน (degree of carboxymethylation) ต่ํา พบวา 
สามารถนํามาใชกับบาดแผลไฟไหมไดดี และมีประสิทธิภาพสูงในการดูดซับของเหลวจากบาดแผล 

นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาแผนปดแผลไฮโดรเจลที่มีสมบัติในการชวยลดการติดเชื้อของบาดแผลโดย
การใชสวนผสมของสารออกฤทธิ์ที่มีสมบัติยับยั้งเชื้อจุลินทรีย ซ่ึงสารที่ใหประสิทธิภาพสูงและไดรับความ
สนใจในการศึกษามากที่สุดชนิดหนึ่งก็คือ อนุภาคเงินนาโน (silver nanoparticles)  

ทั้งนี้โลหะเงิน เปนวัสดุที่มีสมบัติเฉพาะตัวที่โดดเดนอยูหลายดาน ทั้งดานการนําไฟฟา การนําความ
รอน อีกทั้งยังมีความตานทานตอปฏิกิริยาออกซิเดชัน เมื่อถูกนํามาเตรียมใหอยูในรูปอนุภาคที่มีขนาดเล็กใน
ระดับนาโนซึ่งเปนการเพิ่มปริมาณพื้นที่ผิวจึงเปนประโยชนตอการนําไปประยุกตใชงานทั้งในดาน
อิเล็กทรอนิกส  ตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) อุปกรณตรวจวัดทางชีวภาพ (biosensors) เปนตน (Vaškelis และ
คณะ, 2005, Zhu และคณะ, 2009) 

วิธีการเตรียมอนุภาคเงินใหมีขนาดเล็กในระดับนาโนสามารถทําไดหลายวิธี เชน วิธีทางเคมี  วิธีทาง
ไฟฟาเคมี  วิธีใชรังสี  เปนตน (Starowicz และคณะ, 2006, Chou และ Ren, 2000, Henglein, 2001) ทั้งนี้การ
เตรียมดวยวิธีทางเคมีเปนวิธีการที่ไดรับความนิยมเนื่องจากสามารถเตรียมอนุภาคเงินขนาดนาโนที่กระจาย
ตัวในสารละลายไดดี และทําไดงาย ซ่ึงหลักการของวิธีนี้คือ การทําปฏิกิริยารีดักชันไอออนโลหะที่อยูใน
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สารละลาย  โดยใชสารรีดิวซ เชน กรดแอสคอบิก (ascorbic acid) ไฮดราซีน (hydrazine) โซเดียมโบโรไฮ
ไดรด (sodium borohydride)  เปนตน  (Sondi และคณะ, 2003, Zielinska และคณะ, 2009)  ทั้งนี้พอลิเอทิลีน
ไกลคอล (polyethylene glycol) ซ่ึงเปนสารประเภทพอลิเมอรเปนสารอีกชนิดหนึ่งที่นิยมนํามาใชเปนสาร
รีดิวซ  อีกทั้งยังเปนสารที่มีการใชงานอยางกวางขวางในทางการแพทยและเภสัชกรรม   นอกจากนี้ยังมีการ
ใชสารพอลิเมอรบางชนิดเพื่อทําหนาที่เปนตัวชวยปองกันการเกาะรวมตัวกันของอนุภาค  เชน พอลิไวนิล
แอลกอฮอล (polyvinylalcohol: PVA) พอลิไวนิลไพโรลิโดน (polyvinylpyrrolidone: PVP) เปนตน 
(Zielinska และคณะ, 2009) 

โดยในงานวิจัยของ Popa และคณะ (2007) ซ่ึงเตรียมอนุภาคเงินนาโนดวยวิธีใชพอลิเอทิลีนไกลคอล
เปนตัวทําละลายและสารรีดิวซ และใชซิลเวอรไนเตรตเปนสารตั้งตน พบวา การทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส สามารถเตรียมอนุภาคเงินลักษณะกลมที่มีขนาดอยูในชวง 15-30 นาโนเมตร  ในขณะที่การ
เพิ่มอุณหภูมิมากกวา 90 องศาเซลเซียสมีผลทําใหอนุภาคมีรูปรางและขนาดตางๆ ทั้งรูปทรงกลมขนาดเล็ก 
และรูปสามเหลี่ยม รูปหาเหลี่ยม ที่มีขนาดใหญขึ้น 

ในการนําไปประยุกตใชงานนั้นนอกจากสมบัติที่กลาวมาขางตนแลว อนุภาคเงินนาโนยังเปนสารที่
มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียไดหลายชนิด เชน S.aureus, E.coli, V.cholera, P. aeruginosa, S. 
typhus ฯลฯ (Cho และคณะ, 2005, Sondi และ Salopek-Sondi, 2004, Morones และคณะ, 2005) ทั้งนี้ Feng 
และคณะ (2000) ไดนําเสนอกลไกการยับยั้งเชื้อ E.coli และ S.aureus ไววา ซิลเวอรไอออนมีผลทําให DNA 
ของเซลลดังกลาวสูญเสียความสามารถในการแบงตัว (replicate) ในขณะที่สารโปรตีนถูกยับยั้งการทํางาน 

Cho และคณะ (2005) ไดศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อจุลินทรียของอนุภาคเงิน และแพลทินัม
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 10 และ 3 นาโนเมตร ตามลําดับ ที่ไดจากการเตรียมโดยใชสาร stabilizer ชนิด
ตางๆ พบวา อนุภาคเงินสามารถยับยั้งเชื้อ S.aureus และ E.coli ไดดี โดยปริมาณต่ําสุดที่สามารถใหผลในการ
ยับยั้งไดคือ 5 และ 10 ppm ตามลําดับ ในขณะที่อนุภาคแพลทินัมนั้นไมแสดงสมบัติในการยับยั้ง
เชื้อจุลินทรีย  

ดวยประสิทธิภาพดังกลาว อนุภาคเงินนาโนจึงถูกนํามาใชในการพัฒนาวัสดุเพื่อจุดประสงคในการ
เพิ่มสุขอนามัยและลดปญหาการติดเชื้อ เชน การใชงานทางดานสิ่งทอ เพื่อลดกลิ่นอับชื้นจากแบคทีเรียที่
สะสมอยูบนผืนผา (Yeo และคณะ, 2003) รวมถึงการนํามาใชพัฒนาวัสดุทางการแพทย เชน ใชผสมใน
ซีเมนตกระดูก (Alt และคณะ, 2004)  หรือสายทอ (catheter) ที่ใสเขาไปในรางกายเพื่อนําของเหลวออกมา 
(Samuel และ Guggenbichler, 2004) เปนตน  

สําหรับกรณีของการพัฒนาวัสดุปดแผลไดมีการนําอนุภาคเงินมาใชเชนเดียวกัน ซ่ึงตัวอยาง
ผลิตภัณฑที่มีการจําหนายในเชิงพาณิชย ไดแก แผนปดแผลที่มีช่ือทางการคาวา Acticoat® ซ่ึงประกอบดวย 
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Absorbent core ของ rayon-polyester และ Nanocrystalline silver จากการทดสอบพบวา แผนปดแผล
ดังกลาวมีผลในการทําลายเชื้อ MRSA ไดตั้งแตระยะเวลา 30 นาทีที่สัมผัสเชื้อ (Dunn และคณะ, 2004)  

สําหรับประเทศไทย งานวิจัยทางดานการพัฒนาแผนไฮโดรเจลที่มีอนุภาคเงินเพื่อใชเปนแผนปด
แผลยังมีอยูนอยมาก อีกทั้งวัสดุปดแผลชนิดที่มีโลหะเงินสําหรับใชกับผูปวยแผลไฟไหม น้ํารอนลวก ตาม
โรงพยาบาลตางๆ นั้นลวนแลวแตเปนผลิตภัณฑนําเขาที่มีราคาสูงมาก ดังนั้นเพื่อนําไปสูการลดการพึ่งพา
เทคโนโลยีดังกลาวจากตางประเทศ และเปนการเสริมสรางคุณภาพชีวิตใหแกผูปวย  อีกทั้งยังเปนการตอ
ยอดจากผลการดําเนินโครงการวิจัย “การพัฒนาสิ่งทอปองกันแบคทีเรียดวยเทคโนโลยีนาโนซิลเวอร”  ของ
สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาฯ ที่สามารถเตรียมสิ่งทอใหมีอนุภาคเงินขนาดนาโนอยูบนเสนใย และให
ประสิทธิภาพสูงในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย (Saengkiettiyut และคณะ, 2008)  จึงทําใหทีมวิจัยมีจดุมุงหมายใน
การพัฒนางานวิจัยไปสูวัสดุที่สามารถนําไปประยุกตใชงานในทางการแพทย เพื่อชวยลดปญหาการตดิเชือ้ใน
กลุมผูปวยที่มีแผลอักเสบ โดยเฉพาะกลุมผูปวยแผลไฟไหม  น้ํารอนลวก  โดยการผสมผสานเทคโนโลยีของ
อนุภาคเงินนาโนเขากับวัสดุแผนปดแผลที่อยูในรูปไฮโดรเจล แทนวัสดุส่ิงทอหรือผากอซที่ใชอยูในปจจุบัน 
เพื่อใหไดแผนปดแผลที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับของเหลวจากบาดแผลผูปวย ในขณะที่มีสมบัติในการ
ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียอยูภายในตัววัสดุเอง ซ่ึงจะชวยลดปญหาการติดเชื้อของผูปวย และชวยลดความเจ็บปวด
ของผูปวยขณะลอกแผนปดแผลออกจากบาดแผล 

โดยการศึกษาวิจัยในปที่ 1 จะครอบคลุมในสวนของการศึกษาทดลองเตรียมแผนฟลมไฮโดรเจล 
จากคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส โดยใชกระบวนการทางเคมีในการทําปฏิกิริยาสรางพันธะเชื่อมโยง  เนื่องจาก
ในงานวิจัยที่ผานมาพบวา กรดพอลิคารบอกซิลิก (polycarboxylic acid) สามารถใชเปนสารเชื่อมโยงพันธะ
สําหรับเซลลูโลสได โดยหมูคารบอกซิลิก (-COOH) ของกรดจะทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (esterification) 
กับหมูไฮดรอกซิล (-OH) ของเซลลูโลสเกิดเปนพันธะเอสเทอรขึ้น (Welch และ Andrews, 1989) ดังนั้น
สําหรับกรณีของCMCซ่ึงเปนอนุพันธของเซลลูโลส ผูวิจัยจึงคาดวา หมูไฮดรอกซิล (-OH) ที่มีอยูในโมเลกุล
นาจะสามารถทําปฏิกิริยากับกรดพอลิคารบอกซิลิกเกิดการเชื่อมโยงพันธะเอสเทอรขึ้นภายในโมเลกุลไดใน
ลักษณะเดียวกัน ซ่ึงเมื่อเกิดการเชื่อมโยงพันธะในลักษณะเปนโครงขายรางแหขึ้นในโมเลกุลจะทําใหได
แผนฟลมที่มีสมบัติไมละลายน้ํา ในขณะสามารถดูดซับน้ําไวไดภายในโมเลกุล 

นอกจากนี้ยังทําการศึกษาวิธีการเตรียมอนุภาคเงินดวยวิธีทางเคมีในระบบที่ใชพอลิเอทิลีนไกลคอล
เปนสารรีดิวซ รวมกับ stabilizer เพื่อใหไดสารละลายของอนุภาคเงินที่มีประสิทธิภาพในการยับยั้ง
เชื้อจุลินทรีย จากนั้นจะนําสารละลายดังกลาวไปใชรวมกับขั้นตอนการเตรียม CMC ไฮโดรเจล เพื่อเตรียม
แผนฟลมไฮโดรเจลที่มีสมบัติยับยั้งเชื้อจุลินทรีย ซ่ึงเปนแผนงานที่จะดําเนินการในโครงการวิจัย ปที่ 2 
ตอไป 



บทที ่2 
วธีิด ำเนินกำรวจัิย 

 
1. สำรเคมี 
 -   คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethylcellulose, Sodium salt : CMC) Analytical grade ผลิตโดย  

   บริษทั Sigma Aldrich มีน ้าหนกัโมเลกุล (Molecular weight : MW) ขนาด 90,000,  250,000 และ     
  700,000 ดาลตนั 

 -   กรดซิทริก (citric acid) Analytical grade ผลิตโดยบริษทั Ajax Finechem Pty.  
 -   พอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol : PEG) Analytical grade ผลิตโดยบริษทั Fluka น ้าหนกั 

   โมเลกุล 4,000 ดาลตนั 
 -   พอลิไวนิลไพโรลิโดน (Polyvinylpyrrolidone K30 : PVP) Analytical grade ผลิตโดย Fluka น ้าหนกั 

   โมเลกุล 40,000 ดาลตนั 
-   ซิลเวอร์ไนเตรต (Silver nitrate : AgNO3) Analytical grade ผลิตโดยบริษทั BDH  
 

2. วธีิกำรทดลอง 
2.1 กำรเตรียมแผ่นฟิล์มไฮโดรเจล 

2.1.1 การเตรียมสารละลายส าหรับการเตรียมแผน่ฟิลม์ไฮโดรเจล 
กรณีไฮโดรเจล CMC 

 -  เตรียมสารละลาย CMC ความเขม้ขน้ 2% (w/w) น ้ าหนกั 300 กรัม  กวนดว้ยเคร่ือง mechanical 
stirrer  จนกระทัง่ไดส้ารละลายใสเป็นเน้ือเดียวกนั  
 -  เติมสารเช่ือมโยงพนัธะ (crosslinking agent)  ซ่ึงการทดลองน้ีคือ กรดซิทริกลงในสารละลาย 
CMC ข้างต้น  โดยเติมในปริมาณความเข้มข้นคิดเป็นเปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักของ CMC ท่ีอยู่ใน
สารละลายนั้น  จากนั้นท าการกวนจนกระทัง่กรดซิทริกละลายหมด 

 กรณีไฮโดรเจล  CMC – PEG - PVP  
 -  เตรียมสารละลายน ้ าหนกั 300 กรัม ท่ีประกอบดว้ย CMC ความเขม้ขน้ 2% (w/w) และมีพอลิเอทิ 
ลีนไกลคอล (PEG) และพอลิไพโรลิโดน (PVP) ในปริมาณตามท่ีก าหนด กวนดว้ยเคร่ือง mechanical 
stirrer  จนกระทัง่ไดส้ารละลายใสเป็นเน้ือเดียวกนั 
 -   เติมกรดซิทริกลงในสารละลาย CMC ขา้งตน้ โดยเติมในปริมาณความเขม้ขน้คิดเป็นเปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนกัของ CMC ท่ีอยูใ่นสารละลายนั้น  จากนั้นท าการกวนจนกระทัง่กรดซิทริกละลายหมด 
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 2.1.2  การข้ึนรูปแผน่ฟิลม์ไฮโดรเจล 
 -   ท าการข้ึนรูปดว้ยวธีิการเทแบบ (casting) โดยเทสารละลายท่ีเตรียมไวใ้นขอ้ 2.1.1 ลงในแม่พิมพ์
อะคริลิก ขนาด 25 x 25 เซนติเมตร แลว้ตั้งทิ้งไวจ้นกระทัง่ไดแ้ผน่ฟิลม์แหง้สนิท 
 -   น าแผน่ฟิลม์ไปอบผนึก ท่ีอุณหภูมิและเวลาตามท่ีก าหนด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 2.1  ขั้นตอนการเตรียมแผน่ฟิลม์ไฮโดรเจล 

การเตรียมสารละลาย
ส าหรับเตรียมไฮโดรเจล 

เตรียมสารละลาย CMC 
หรือสารละลาย CMC – PEG - PVP 

เติมสารเช่ือมโยงพนัธะ 

การข้ึนรูปแผน่ฟิลม์ไฮโดรเจล 

น าสารละลายท่ีเตรียม
ไวเ้ทลงในแม่พิมพ ์

ท าใหแ้หง้ 

อบผนึก 
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2.2 กำรเตรียมอนุภำคเงิน 
2.2.1 เตรียมอนุภาคเงินดว้ยวธีิทางเคมี โดยชัง่ PEG น ้าหนกั 4 กรัม แลว้เติมน ้ากลัน่ 10 กรัมให้

ความร้อนแก่สารละลายจนมีอุณหภูมิ 80 C โดยมีการป่ันกวนสารละลายดว้ยแท่งแม่เหล็ก 
อตัราเร็ว 200 รอบ/นาที ตลอดระยะเวลาการเตรียมสาร  

2.2.2 ชัง่ PVP น ้าหนกั 0.4 หรือ 0.8 กรัม เติมน ้ากลัน่ 5 กรัม แลว้คนให ้PVP ละลายจนหมด 
2.2.3 ชัง่  1% AgNO3 น ้าหนกั10 กรัม แลว้ค่อยๆ หยดลงในสารละลาย PEG (ในขอ้ 2.2.1) โดยใช้

เวลาประมาณ 30 วนิาที 
2.2.4 เม่ือเวลาผา่นไป 30 วนิาที (หลงัจากหยดสารละลายขอ้ 2.2.3) เติมสารละลาย PVP (ในขอ้ 

2.2.2) ลงในสารละลายผสมขอ้ 2.2.3 โดยทิ้งใหส้ารละลายท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 5 , 20 และ 
60 นาที ตามล าดบั 

2.2.5 เม่ือครบเวลาการท าปฏิกิริยา ท าใหส้ารละลายผสมเยน็ตวัในทนัที โดยการแช่บีกเกอร์ใน
อ่างน ้าท่ีอุณหภูมิห้อง 

2.2.6 เติมน ้ากลัน่เพื่อใหส้ารละลายมีน ้าหนกัรวมเท่ากบั 25 กรัม 

หมายเหตุ PVP ปริมาณ 0.4 และ 0.8 กรัม ท่ีมีอยูใ่นสารละลายผสมของระบบคิดเป็นความเขม้ขน้ 1.6% และ 
   3.2 % โดยน ้าหนกัของสารละลายรวม 

 
3. กำรวเิครำะห์ทดสอบ 

3.1 กำรทดสอบแผ่นฟิล์มไฮโดรเจล 
 3.1.1  การทดสอบค่าความหนืดของสารละลาย CMC 

การทดสอบค่าความหนืดของสารละลาย CMC ท าไดโ้ดยอาศยัเคร่ืองวดัความหนืด ซ่ึงเป็น
อุปกรณ์ท่ีอาศยัหลกัการของการวดัค่าทอร์กท่ีใชใ้นการหมุนเขม็ (spindle) ท่ีจุ่มอยูใ่นตวัอยา่งของเหลว โดย
ค่าท่ีวดัไดมี้หน่วยเป็นเซนติพอยส์ (cP) 
เคร่ืองมือท่ีใช ้: Brookfield Viscometer รุ่น LV-DVII+  
วธีิการทดสอบ 

1. เตรียมสารละลาย CMC ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร 
2. วดัค่าความหนืดท่ีอุณหภูมิห้อง โดยเลือกใชเ้ขม็ (spindle) และความเร็วรอบให้เหมาะกบั

สารละลาย โดยท าการวดัจ านวน 3 ซ ้ า 
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3.1.2  การวเิคราะห์โครงสร้างทางเคมีของแผน่ฟิลม์ไฮโดรเจลดว้ยฟูริเออร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด 
สเปกโทรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared spectrometer : FT-IR) 
เคร่ืองมือท่ีใช ้:  FT-IR ยีห่อ้ Perkin – Elmer รุ่น Spectrum One  
วธีิการทดสอบ  

ท าการวดัอินฟราเรดสเปกตรัม ใน ATR (Attenuated Total Reflectance ) mode โดยตวัอยา่ง
แผน่ฟิล์มจะถูกน าไปวางบน ZnSe flat plate จากนั้นท าการวิเคราะห์ในช่วงความยาวคล่ืน 4000 – 650 cm−1 
โดยใช ้scan เท่ากบั 16 และ resolution เท่ากบั 4.0 cm−1 

  
3.1.3  การทดสอบค่าการดูดซบัน ้า  

วธีิการทดสอบ 
ตดัแผ่นฟิล์มให้มีขนาด 4 x 4 เซนติเมตร น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 

ชัว่โมง ชัง่น ้ าหนกัแผน่ฟิล์ม  จากนั้นน าแผน่ฟิล์มจุ่มแช่ในบีกเกอร์ท่ีบรรจุน ้ ากลัน่ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ท่ี
อุณหภูมิห้องตามระยะเวลาท่ีก าหนด (10 วินาที และ 24 ชัว่โมง) เม่ือครบก าหนดเวลา น าแผน่ฟิล์มข้ึนจาก 
น ้ ากลัน่ ซับน ้ าส่วนเกินออก แลว้น าไปชัง่น ้ าหนกั  และค านวณค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับน ้ า ท าการทดสอบ
จ านวน 3 ซ ้ า 

  เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้า    =    (น ้าหนกัหลงัแช่น ้า – น ้าหนกัก่อนแช่น ้า)   x   100 
                 น ้าหนกัก่อนแช่น ้า  

  
3.1.4  การทดสอบค่าการละลายน ้า  

วธีิการทดสอบ 
ตดัแผ่นฟิล์มให้มีขนาด 4 x 4 เซนติเมตร น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 

ชัว่โมง ชัง่น ้ าหนกัแผน่ฟิล์ม  จากนั้นน าแผน่ฟิล์มจุ่มแช่ในบีกเกอร์ท่ีบรรจุน ้ ากลัน่ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ท่ี
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง  เม่ือครบก าหนดเวลา น าแผน่ฟิล์มข้ึนจากน ้ ากลัน่ แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง  ชัง่น ้าหนกัแผน่ฟิลม์หลงัอบ  และค านวณค่าเปอร์เซ็นตก์ารละลายน ้ า 
ท าการทดสอบจ านวน 3 ซ ้ า 

  เปอร์เซ็นตก์ารละลายน ้า  =  (น ้าหนกัแหง้ก่อนแช่น ้า – น ้าหนกัแหง้หลงัแช่น ้า)   x  100 
                         น ้าหนกัแหง้ก่อนแช่น ้า 
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3.1.5  การทดสอบสมบติัเชิงกลของแผ่นฟิล์มดา้นความแข็งแรงและการยืดตวั (Tensile strength 
และ Elongation)  โดยใชว้ธีิตามมาตรฐาน  ASTM D882-02  
เคร่ืองมือท่ีใช ้: เคร่ือง Instron universal tester รุ่น 5583   
การเตรียมช้ินทดสอบ 

 -   ตดัช้ินงานเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ ขนาด 120 x 10 มิลลิเมตร จ านวนตวัอยา่งละ 10 ช้ินงาน (ส าหรับ
ใชท้ดสอบช้ินงานชนิดแหง้ 5 ช้ินงาน และหลงัการดูดซบัน ้า  5 ช้ินงาน) 

   หมายเหตุ การทดสอบช้ินงานชนิดท่ีผา่นการดูดซับน ้ า  ท าไดโ้ดยน าช้ินงานแช่น ้ า 10 วินาที แลว้
น าข้ึนซบัน ้าส่วนเกินออก จากนั้นผึ่งช้ินงานไว ้15  นาที แลว้จึงท าการทดสอบ 

 -   วดัความหนาของแผน่ฟิลม์ก่อนการทดสอบ  
วธีิการทดสอบ 

 -   ใชร้ะยะ gauge length  50 มิลลิเมตร  อตัราเร็วในการดึงยืด 10 มิลลิเมตรต่อนาที (ส าหรับช้ินงาน
แบบแหง้) และ 50 มิลลิเมตรต่อนาที (ส าหรับช้ินงานท่ีผา่นการดูดซบัน ้า) 

 -   บนัทึกค่า Tensile strength at Max.Load (MPa) และ % Elongation at break ท าการทดสอบ
ตวัอยา่งละ 5 ซ ้ า 
  

3.1.6 การทดสอบความเป็นพิษของแผน่ฟิล์มไฮโดรเจลต่อเซลล์ ATCC CRL 2708 passage 13 ดว้ย
เทคนิค MTT assay โดยวธีิ Test on extraction   
วธีิเตรียมตวัอยา่งทดสอบ 
  ตดัตวัอยา่งทดสอบ (แผน่ฟิล์มไฮโดรเจล) ให้เป็นแผน่วงกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 25 มิลลิเมตร  
จากนั้นท าใหป้ราศจากเช้ือโดยการน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที  ในการทดสอบ
น้ีจะใช ้Thermanox ® Coverslips lot 582781 เป็นตวัอยา่งควบคุม (Control) 
 วธีิการทดสอบ 

1. ท าการเพาะเล้ียงเซลล์ ATCC CRL 2708 passage 13 (human skin fibroblasts) ใน 96-well plate 
ท่ีความเขม้ขน้ 8000 เซลลต่์อหลุม เป็นเวลา 48 ชัว่โมง  

2. น าตวัอยา่งทดสอบมาแช่ในสารละลายอาหาร Dulbecco’s Modified Eagle’s medium – serum 
free (DMEM) ท่ีใชเ้พาะเล้ียงเซลล์ ปริมาตร 2.5  มิลลิลิตร (Extraction ratio: 6 cm2/ml)   ใน
หลอดทดสอบ น าไปบ่มในตูเ้พาะเล้ียงเซลลท่ี์อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง   

3. จากนั้นน าสารละลาย DMEM ท่ีไดจ้ากการแช่ตวัอยา่งทดสอบปริมาตร 100 ไมโครลิตรต่อหลุม  
มาสัมผสักบัเซลลเ์ป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
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4. เม่ือครบเวลาดงักล่าวท าการวดัปริมาณเซลล์มีชีวิต   โดยใช้สาร 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-
2,5-diphenyl-tetrazolium bromide (MTT)  ท าปฏิกิริยากบัไมโตรคอนเดรียเอนไซม ์ และน าไป
วดัความเขม้ของสี (MTT formazan)   ท่ีความยาวคล่ืน 570 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง microplate 
reader โดย MTT เป็นสียอ้มท่ีสามารถยอ้มติดเซลล์ท่ีมีชีวิต โดยความเขม้ของสีจะแปรผนัตรง
ตามจ านวนเซลล์ท่ีมีชีวิต ท าการวดัค่าการดูดกลืนแสงของสียอ้มเปรียบเทียบกบัหลุมควบคุม 
เพื่อค านวณร้อยละการอยูร่อดของเซลล ์(% cell viability) 

5. ท าการทดสอบจ านวน 3 ซ ้ าในแต่ละตวัอยา่ง 
 

3.2 กำรวเิครำะห์ทดสอบอนุภำคเงิน 
  3.2.1 การวเิคราะห์การดูดกลืนแสง UV-Visible  

เคร่ืองมือท่ีใชคื้อ UV-Vis Spectrophotometer ยี่ห้อ Analytikjena รุ่น Specord S100 โดยน า
สารละลายตวัอยา่งใส่ใน Cuvett ปริมาตร 4  มิลลิลิตร จากนั้นท าการวิเคราะห์ในช่วงความยาวคล่ืน 200 – 
750 nm โดยใช ้Integration time เท่ากบั 53 ms และ Accumulation เท่ากบั 10 
   

3.2.2  การวเิคราะห์การกระจายขนาดอนุภาค  
เคร่ืองมือท่ีใชคื้อ Zetasizer Nano ยี่ห้อ Malvern รุ่น  Nano ZS โดยใชเ้ทคนิคการกระเจิงแสง

แบบพลวตั (Dynamic light scattering)  ตวัอย่างสารละลายปริมาตร 1 มิลลิลิตร จะถูกบรรจุลง Cuvett 
จากนั้นเคร่ืองจะท าการวเิคราะห์ขนาดอนุภาคซ ้ าเป็นจ านวน 5 คร้ัง 

 

 
รูปท่ี 2.2  เคร่ืองวิเคราะห์ขนาดอนุภาค Zetasizer Nano 
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  3.2.3 ตรวจสอบลกัษณะอนุภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron  
microscope, SEM) และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (Transmission electron microscope,  
TEM)  

น าสารละลายท่ีตอ้งการตรวจสอบลกัษณะของอนุภาค หยดลงบนแผน่กระจก แลว้ท าการฉาบผวิ
ตวัอยา่งดว้ยทอง เพื่อตรวจสอบลกัษณะของอนุภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ส าหรับ
การตรวจสอบขนาดของอนุภาคเงินท าโดย น าสารละลายท่ีมีอนุภาคเงินหยดลงบน Cu grid แลว้ท าการ
ตรวจสอบขนาดอนุภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น 

 

 3.2.4  การทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์

ท าการทดสอบความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียข์องสารละลายท่ีมีอนุภาคเงิน โดยมีขั้นตอน
และวธีิการทดสอบ ดงัน้ี   

1.  เล้ียงเช้ือ S.aureus ในอาหาร Nutrient Slant ท่ีอุณหภูมิ 37 C เป็นเวลา 18 ชัว่โมง  
2.  ลา้งเซลล ์S.aureus ดว้ย 0.85% NaCl และเจือจางให้เช้ือมีจ านวน 106 CFU/ml (colony forming  
     unit) โดยการวดัค่าการดูดกลืนแสง (optical density) ท่ีความยาวคล่ืน 660 นาโนเมตร  
3.  น าเช้ือ S.aureus 106 CFU/ml 500 ml ใส่ในอาหาร Nutrient  broth 50 ml บรรจุในขวดรูปชมพู่ 
     ขนาด 250 ml บ่มเล้ียงเช้ือบนเคร่ืองเขยา่สาร 200 รอบ/นาที ท่ี 37 C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
4.  ดูดเช้ือ S.aureus 1 มิลลิลิตร ท า serial dilution ดว้ย 0.85% NaCl เลือก dilution ท่ีเหมาะสม ท า  
     spread plate method บนจานอาหาร บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 C เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง 
5.  นบัจ านวนเช้ือ (30-300 CFU) 
6.  ใส่สารละลายท่ีมีอนุภาคเงินใน Nutrient  broth 50 มิลลิลิตร ใส่เช้ือ 106 CFU/ml 500 µl ท า 
      เช่นเดียวกบัในขอ้ 3-5 
7.  ค  านวณหาเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของจุลินทรียจ์ากสมการ 

   เปอร์เซ็นตก์ารลดลงของจุลินทรีย ์=    100 (B-A) / B 

  โดยท่ี A  =  จ านวนโคโลนีของจุลินทรียท่ี์เกิดข้ึนและนบัไดใ้นชุดท่ี 2 (t = 24 hr) 
   B  =  จ านวนโคโลนีของจุลินทรียท่ี์เกิดข้ึนและนบัไดใ้นชุดท่ี 1 (t = 0) 
 



บทท่ี 3 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
3.1 ผลการเตรียมแผนฟลมไฮโดรเจล 

3.1.1  สารละลายสําหรับเตรียมไฮโดรเจลและลักษณะแผนฟลมไฮโดรเจลที่เตรียมได 
 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสที่ใชเปนสารเคมีหลักสําหรับเตรียมไฮโดรเจลในการทดลองนี้ เมื่อนํามา
ละลายน้ําจะไดสารละลายใส สีเหลืองออน มีลักษณะหนืดขน ซ่ึงใหคาความหนืดที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม
น้ําหนักโมเลกุลและความเขมขนที่ใช แสดงในรูปที่ 3.1 โดยหลังจากที่เติม crosslinking agent คือกรดซิทริก
แลวสารละลาย CMC จะมีความหนืดลดลงตามความเขมขนของกรดซิทริก ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.1  คาความหนดืของสารละลาย CMC น้ําหนกัโมเลกุลตางๆ ที่ความเขมขน 2% 
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รูปที่ 3.2  คาความหนดืของสารละลาย 2% CMC (น้ําหนักโมลกุล 250,000) เมื่อนํามาผสมรวมกับกรดซิทริก 
               ที่ความเขมขนตางๆ 
 

จากการทดลองเตรียมสารละลายพบวา CMC น้ําหนักโมเลกุล 700,000 เมื่อนํามาเตรียมสารละลาย
ความเขมขน 2% จะไดสารละลายที่มีลักษณะหนืดขนมาก ทําใหเทลงแบบพิมพไดไมสม่ําเสมอ แผนฟลม
เกิดฟองอากาศไดงาย  สวนสารละลายที่เตรียมโดยการใช CMC น้ําหนักโมเลกุล 90,000 และ 250,000 นั้น 
สามารถเทแบบไดงาย  สารละลายมีการไหลตัวไปทั่วแมพิมพไดดีจึงไดผิวเรียบสม่ําเสมอ และแผนฟลมไมมี
ฟองอากาศ  ทั้งนี้การเตรียมแผนฟลมไฮโดรเจลโดยใช CMC น้ําหนักโมเลกุล 250,000 ผสมกับกรดซิทริกที่
ความเขมขน 5% โดยน้ําหนักของ CMC และอบผนึกที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 วินาที 
พบวา แผนฟลมขณะแหงมีลักษณะใส  สีเหลืองออน สามารถพับงอได (รูปที่ 3.3 a) และเมื่อนําไปแชน้ําเปน
เวลา 24 ช่ัวโมงพบวา แผนฟลมมีการขยายตัวและมีความหนาเพิ่มขึ้นจากเดิม สามารถดูดซับน้ําไดดี มีความ
ชุมชื้นและออนนิ่ม (รูปที่ 3.3 b) 

 
 
 
 
 
 



 14

  
(a) (b) 

 
รูปที่ 3.3  ลักษณะแผนฟลมไฮโดรเจลที่เตรียมได ขณะแหง (a)  และหลังจากตัดแผนฟลมไฮโดรเจลขนาด    

  2 x 2 เซนติเมตรไปแชน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง (b) 
   

3.1.2  ผลการตรวจสอบโครงสรางทางเคมีดวย FT-IR 
 จากสมบัติที่เปลี่ยนไปของซีเอ็มซีเปนสิ่งที่คาดการณไดวามีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นในระดับ
โครงสรางโมแลกุลของสาร ดังนั้นเพื่อเปนการพิสูจนยืนยันถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีดังกลาว 
จึงไดทําการตรวจสอบโดยอาศัยการวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR เพื่อตรวจสอบหมูฟงกชันในโมเลกุลของ
สาร  โดยนําแผนฟลมไฮโดรเจลที่เตรียมโดยใช CMC ที่ผานการ crosslink ดวยกรดซิทริก และทําการอบ
ผนึกที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 วินาที ไปทําการวิเคราะหดวยเครื่อง FT-IR  และเปรียบเทียบ 
สเปคตรัมกับแผนฟลม CMC ที่ไมผานการ crosslink ดังแสดงในรูปที่ 3.4  พบวา สเปคตรัม FT-IR ของ
แผนฟลม CMC และแผนฟลมไฮโดรเจล CMC มีลักษณะคลายคลึงกัน โดยประกอบดวยตําแหนงพีก (peak) 
ที่สําคัญซ่ึงเปนเอกลักษณของโครงสรางโมเลกุล CMC ไดแก พีกลักษณะกวาง ที่ตําแหนง 3240 cm-1 ซ่ึง
แสดงถึง O-H stretching ของหมู hydroxyl   พีกที่ตําแหนง 2919 cm-1 ที่แสดงถึง C-H stretching  พีกที่
ตําแหนง 1584 และ 1411cm-1 ซ่ึงแสดงถึง stretching แบบ symmetric และ asymmetric ของหมู carboxylate 
ตามลําดับ (Pourjavadi และคณะ, 2004) และพีกที่ตําแหนง 1016 cm-1 ซ่ึงแสดงถึง C-O stretching band ของ
หมู carboxymethyl และ glycosidic linkage ของโมเลกุล CMC (Abou Taleb และคณะ, 2009) 
 ในกรณีของแผนฟลมไฮโดรเจล CMC มีพีกที่สําคัญซ่ึงไมปรากฏในกรณีของ CMC ที่ไมไดเติม 
crosslinking agent คือ พีกที่ตําแหนง 1725 cm-1 ซ่ึงแสดงถึง C=O  stretching ของหมู ester carbonyl (Lin 
และคณะ, 2005) ในโมเลกุลของไฮโดรเจล CMC โดยจะเห็นไดวาพีกที่ตําแหนงนี้มีความสูงเพิ่มขึ้นตาม
ความเขมขนของกรดซิทริก ซ่ึงเปนการยืนยันวา ภายในโครงสรางโมเลกุลของไฮโดรเจล CMC ที่เตรียมขึ้น
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ในการทดลองมีพันธะเอสเทอรที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (esterification) ระหวาง CMC กับกรด
ซิทริกที่ใชเปน crosslinking agent  
 จึงสามารถอธิบายกลไกของปฏิกิริยาการเตรียมไฮโดรเจล CMC ในการทดลองนี้ไดวา หมูคารบอก
ซิลิกของกรดซิทริกจะเขาทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันกับหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุล CMC ทําใหสายโซ
โมเลกุล CMC เกิดการเชื่อมโยงเขาดวยกันดวยพันธะโคเวเลนต (covalent bond) โดยมีกรดซิทริกทําหนาที่
เปนสะพานเชื่อม (รูปที่ 3.5 a) จนกระทั่งเกิดเปนลักษณะของโครงสรางตาขายขึ้นภายในโมเลกุลของ CMC 
(รูปที่ 3.5 b) 
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รูปที่ 3.4  FT-IR สเปคตรัมของแผนฟลม CMC ที่เตรียมโดยใช crosslinking agent ที่ระดับความเขมขนตางๆ 
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รูปที่ 3.5  ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางโมเลกุล CMC และกรดซิทริก (a) และโครงสรางตาขายของ
โมเลกุลไฮโดรเจล CMC (b)   
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3.1.3  สมบัติของแผนฟลมไฮโดรเจล CMC ที่เตรียมได  
3.1.3.1 คาการดูดซับน้ําและการละลายน้ํา 
เนื่องจาก CMC ที่จําหนายในเชิงพาณิชยมีคุณลักษณะที่แตกตางกันออกไปโดยเฉพาะน้ําหนัก

โมเลกุลซ่ึงมีผลโดยตรงตอคาความหนืด ในการทดลองนี้จึงไดศึกษา CMC ที่มีน้ําหนักโมเลกุลระดับตางๆ 
ไดแก 90,000   250,000 และ 700,000  เพื่อเลือกใชน้ําหนักโมเลกุลที่เหมาะสมสําหรับนํามาเตรียมไฮโดรเจล 

 
ตารางที่ 3.1  คาการดูดซับน้ําและคาการละลายน้ําของแผนฟลมไฮโดรเจล CMC ที่เตรียมโดยใช CMC  

      น้ําหนกัโมเลกุลตางๆ  
 

น้ําหนกัโมเลกลุของ  คาการดูดซับน้ํา (%) คาการละลาย (%) 
CMC 10 วินาท ี 24 ช่ัวโมง  

90,000 ละลายน้ํา ละลายน้ํา 95.43 ± 0.62 
250,000 643 ± 22.28 ละลายน้ํา 86.31 ± 1.26 
700,000 474 ± 49.42 6,570 ± 410 42.27 ± 1.87 

 
จากการเตรียมแผนฟลมไฮโดรเจลโดยใชสารละลาย CMC น้ําหนักโมเลกุลตางๆ ที่ความเขมขน 2%  

รวมกับกรดซิทริก ความเขมขน 5% และอบผนึกแผนฟลมที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 วินาที 
(ตารางที่ 3.1) พบวา  CMC น้ําหนักโมเลกุล 90,000 ไมสามารถนํามาใชเตรียมไฮโดรเจลได เนื่องจากแมจะ
เติม crosslinking agent และผานการอบผนึกแลวแผนฟลม CMC ยังคงมีสมบัติละลายน้ําไดดีเชนเดิม  สวน
แผนฟลมที่ไดจากการใช CMC น้ําหนักโมเลกุล 700,000 นั้นแมวาจะละลายน้ําไดต่ําและดูดซับน้ําไดดี แต
แผนฟลมยังคงมีลักษณะเปราะ แตกหักไดงาย  ในขณะที่ CMC น้ําหนักโมเลกุล 250,000 นั้น สามารถขึ้นรูป
เปนแผนฟลมไดงาย เนื่องจากมีการไหลตัวไดดี และแสดงสมบัติในการดูดซับน้ําไดดี ถึงแมวาจะมีคาการ
ละลายสูงก็ตาม การศึกษาวิจัยในที่นี้จึงเลือก CMC น้ําหนักโมเลกุล 250,000 สําหรับศึกษาการปรับภาวะใน
การเตรียมเพื่อใหไดแผนฟลมที่มีสมบัติที่ดีขึ้นตอไป  
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รูปที่ 3.6  คาการละลายน้ําและคาการดูดซับน้ําของแผนฟลมไฮโดรเจล CMC ที่เตรียมโดยใชปริมาณความ
เขมขนกรดซิทริกที่ระดับตางๆ กอนอบผนึก (a) และหลังการอบผนึกที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส         
เปนเวลา 90 วินาที 
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เมื่อนํา CMC น้ําหนักโมเลกุล 250,000 มาเตรียมไฮโดรเจลโดยศึกษาปริมาณการเติม crosslinking 
agent คือ กรดซิทริก ที่ระดับความเขมขนตางๆ โดยอบผนึกที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 90 วินาที (รูปที่ 
3.6 b) พบวา แผนฟลมที่ไมไดเติมสาร crosslinking agent จะละลายน้ําไดในทันที (100%) สําหรับแผนฟลม
ที่เติมสาร crosslinking agent ในปริมาณ 1 – 7% โดยน้ําหนักของ CMC นั้น พบวา เมื่อแชน้ําทิ้งไวเปนเวลา 
10 วินาที  แผนฟลมจะสามารถดูดซับน้ําไวได 270 – 1,070% โดยการใช crosslinking agent ปริมาณสูงขึ้นจะ
มีผลทําใหแผนฟลมละลายน้ําไดนอยลงและดูดซับน้ําไดนอยลง  และหลังจากแชน้ําทิ้งไวเปนเวลา 24 
ช่ัวโมง พบวา แผนฟลมที่มี crosslinking agent ในปริมาณตั้งแต 3% ลงไป จะละลายน้ําไดมากกวา 90% 
ในขณะที่การใชในปริมาณ 5% และ 7% นั้นแผนฟลมสามารถดูดซับน้ําไดเพิ่มขึ้นเปน  3,000 และ 500% 
โดยมีคาการละลาย เทากับ 64 และ 48% ตามลําดับ 

จากผลการทดลองเรื่องระดับความเขมขนของ crosslinking agent จะเห็นวา การเตรียมแผนฟลม
ไฮโดรเจลที่ทุกระดับความเขมขนของกรดซิทริกนั้น หากไมผานการอบผนึก (รูปที่ 3.6 a) จะมีผลทําให
แผนฟลมละลายน้ําไดมากกวา 98% หลังจากแชน้ําทิ้งไวเปนเวลา 24 ช่ัวโมง  ดังนั้น การอบผนึกจึงเปนอีก
ขั้นตอนหนึ่งที่มีความสําคัญ โดยความรอนจากการอบผนึกเปนปจจัยที่เรงใหเกิดการทําปฏิกิริยาระหวาง 
CMC และ crosslinking agent และเกิดพันธะเชื่อมโยงขึ้นภายโมเลกุล  

จากการศึกษาอุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชในการอบผนึก โดยศึกษาการอบแผนฟลมที่อุณหภูมิ 160 
และ 170 องศาเซลเซียส และใชระยะเวลาการอบผนึก 90, 120 และ 150 วินาที พบวา แผนฟลมมีสมบัติการ
ดูดซับน้ําและละลายน้ําไดนอยลงเมื่อใชอุณหภูมิในการอบผนึกสูงขึ้นและใชระยะเวลาในการอบนานขึ้น ใน
กราฟรูปที่ 3.7 จะเห็นวาในกรณีของแผนฟลมที่เตรียมขึ้นโดยใชกรดซิทริกความเขมขน 5% โดยน้ําหนักของ 
CMC นั้น พบวา การอบผนึกที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส จะสงผลใหแผนฟลมมีการละลายน้ําต่ํา แตก็มีผล
ทําใหคาการดูดซับน้ําลดต่ําลงมาดวยเชนกัน โดยการอบดวยระยะเวลา 90 วินาที นั้นใหคาการดูดซับน้ําหลัง
การแชเปนเวลา 24 ช่ัวโมงเพียง 400%  สําหรับการอบผนึกที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 วินาที 
นั้นใหคาการดูดซับน้ําหลังการแชเปนเวลา 10 วินาที และ 24 ช่ัวโมง สูงที่สุดถึง 470% และ 2,580% 
ตามลําดับ อยางไรก็ตามแผนฟลมยังคงมีการละลายน้ําสูงถึง 57%   
 จากการทดลองพบวา ในกรณีของแผนฟลมที่เตรียมขึ้นโดยใชกรดซิทริกความเขมขน 5% โดย
น้ําหนักของ CMC นั้น ภาวะในการอบผนึกที่ทําใหแผนฟลมมีสมบัติดูดซับน้ําไดดีที่สุดในขณะที่มีคาการ
ละลายไมเกิน 50%  คือที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 วินาที ซ่ึงใหคาการดูดซับน้ําหลังการแช
เปนเวลา 10 วินาที และ 24 ช่ัวโมง อยูที่ 350% และ 1,280% ตามลําดับ 
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สําหรับกรณีของแผนฟลมที่เตรียมขึ้นโดยใชกรดซิทริกความเขมขน  7% โดยน้ําหนักของ CMC นั้น 
พบวา เกือบทุกภาวะการอบผนึกที่ทําการศึกษา แผนฟลมมีสมบัติการละลายน้ําต่ํากวา 50%  อยางไรก็ตาม 
พบวา แผนฟลมที่ไดมีคาการดูดซับน้ําต่ํามาก คือมี คาการดูดซับน้ําหลังการแชเปนเวลา 24 ช่ัวโมง อยูในชวง 
170 – 440%  นอกจากนี้แผนฟลมหลังการแชน้ํายังมีลักษณะผิวหยาบ ไมออนนิ่ม  

จากผลการทดสอบสมบัติการดูดซับน้ําและการละลายน้ําของแผนฟลม เปนสิ่งที่ยืนยันใหเห็นวา 
กรดซิทริกสามารถทําปฏิกิริยากับโมเลกุลพอลิเมอรของ CMC ไดโดยทําใหเกิดพันธะเชื่อมโยงขึ้นภายใน
โมเลกุล CMC ซ่ึงสงผลให CMC มีสมบัติเปลี่ยนไปจากเดิม คือ มีความสามารถในการละลายน้ําไดนอยลง
อยางเห็นไดชัด เนื่องจากหมูไฮดรอกซิล (-OH) (hydrophilic group) นั้นสวนหนึ่งตองถูกใชไปในปฏิกิริยา
เอสเทอริฟเคชัน ในขณะที่หมูโซเดียมคารบอกซีเมทิล (-CH2COONa) และหมูไฮดรอกซิลท่ีเหลืออยูยังคงทํา
ใหโมเลกุล CMC มีสมบัติชอบน้ํา (hydrophilic) และน้ําที่ดูดซับเขามานั้นไดถูกกักเก็บไวภายในโครงสราง
โมเลกุลที่มีลักษณะเปนโครงขายรางแห  สงผลใหแผนฟลมพอลิเมอรเกิดการขยายและบวมตัว (swell) ขึ้น
อยางเห็นไดชัด 

ปริมาณ crosslinking agent  และภาวะในการอบผนึกเปนปจจัยสําคัญที่ตองควบคุมใหอยูในระดับที่
เหมาะสม เนื่องจากการใช crosslinking agent  ในปริมาณที่นอยจนเกินไป และการอบผนึกที่อุณหภูมิต่ําหรือ
ระยะเวลาสั้นจนเกินไปจะทําใหมีปริมาณพันธะเชื่อมโยงเกิดขึ้นนอยและมีโครงสรางที่ไมแข็งแรง แผนฟลม
จะดูดซับน้ําไวไดระยะเวลาหนึ่ง จากนั้นจะละลายน้ําไปในที่สุด  แตหากปฏิกิริยาการเชื่อมโยง (crosslinking 
reaction) เกิดขึ้นมากจนเกินไปแผนฟลมจะมีความสามารถในการดูดซับน้ําไดนอยทําใหสูญเสียสมบัติของ
ไฮโดรเจล 
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รูปที่ 3.7  คาการดูดซับน้ําและคาการละลายน้ําของแผนฟลมไฮโดรเจล CMC ที่เตรยีมโดยใชกรดซิทริกความ 

  เขมขน 5% (a)  และ7% (b)  หลังการอบผนึกที่อุณหภูมแิละเวลาตางๆ 
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3.1.3.2  สมบัติเชิงกล 
จากการทดสอบคาความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile strength) และคาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด 

(% Elongation at break) ของแผนฟลมไฮโดรเจล CMC ที่เตรียมไดจากการทดลองเปรียบเทียบกับกรณีของ 
CMC ที่ไมไดเติมสาร crosslinking (ซ่ึงทําการทดสอบไดเฉพาะกรณีแผนฟลมขณะแหง เนื่องจากแผนฟลม
เกิดการละลายน้ําไดทันที) พบวา แผนฟลมขณะแหงทุกภาวะการอบผนึกมีความแข็งแรงสูงขึ้นกวาแผนฟลม 
CMC ที่ไมไดเติมสาร crosslinking agent  โดยกรณีที่ใชกรดซิทริกความเขมขน 5% ดังแสดงในกราฟรูปที่ 
3.8 พบวา การอบผนึกที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 วินาที ใหความแข็งแรงของแผนฟลมขณะ
แหงสูงที่สุดคือมีคาอยูที่ 68 MPa โดยการอบผนึกที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสนั้นมีแนวโนมใหความ
แข็งแรงของแผนฟลมหลังการแชน้ําสูงขึ้นกวาที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส   สวนคาเปอรเซ็นตการยืดตัว
นั้นพบวา แผนฟลมขณะแหงมีคาดังกลาวใกลเคียงกันคืออยูในชวง 17 – 23% ยกเวนการอบผนึกที่อุณหภูมิ 
170 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 และ 150 วินาที ที่พบวา แผนฟลมมีความเปราะมากขึ้น สําหรับผลการ
ทดสอบแผนฟลมหลังการแชน้ําพบวา การอบผนึกที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียสใหแผนฟลมที่มีคาการยืดตวั
สูงคืออยูในชวง 98 – 104% ซ่ึงสูงกวาแผนฟลมขณะแหงประมาณ 4-5 เทา  สวนการอบผนึกที่อุณหภูมิ 170 
องศาเซลเซียสจะใหแผนฟลมที่มีคาการยืดตัวต่ํากวา คืออยูในชวง 58 – 87% 
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รูปที่ 3.8  คาความแข็งแรงตอแรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดตวัของแผนฟลมไฮโดรเจล CMC ที่ใชกรดซิทริก  

 ความเขมขน 5% เปน crosslinking agent 
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สําหรับกรณีที่ใชกรดซิทริกความเขมขน 7% จากกราฟรูปที่ 3.9 พบวา แผนฟลมขณะแหงและขณะ
เปยกมีความแข็งแรงสูงกวาการใชกรดซิทริก 5% คือ มีคาอยูในชวง 64 – 86 MPa และ 0.3 – 1.1 MPa 
ตามลําดับ โดยการอบผนึกที่ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 150 วินาที เปนภาวะที่ใหความแข็งแรงของ
แผนฟลมขณะแหงสูงที่สุด  และการอบผนึกที่ 170 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 วินาที เปนภาวะที่ใหความ
แข็งแรงของแผนฟลมหลังแชน้ําสูงที่สุด  อยางไรก็ตาม จากคาเปอรเซ็นตการยืดตัวไดแสดงใหเห็นวา การใช
กรดซิทริกความเขมขน 7%  มีแนวโนมใหแผนฟลมหลังการอบผนึกที่มีความยืดตัวต่ํากวาที่ความเขมขน 5% 
โดยแผนฟลมขณะแหงที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเปนเวลา 120 และ 150 วินาที นั้นมีความ
เปราะมากขึ้นอยางเห็นไดชัด  สําหรับภาวะการอบผนึกที่ทําใหแผนฟลมมีคาการยืดตัวหลังแชน้ําสูงที่สุดโดย
มีคาอยูที่ 91%  คือ การอบที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 90 วินาที โดยแผนฟลมจะมีการยืดตัวไดนอยลงเมื่อ
ใชเวลาการอบผนึกนานขึ้น 

จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลขางตนแสดงใหเห็นวา เมื่อโครงสรางโมเลกุลของ CMC เริ่มมี
พนัธะเชื่อมโยงเกิดขึ้นจะมีผลทําใหคาความแข็งแรงตอแรงดึงของแผนฟลมมีคาเพิ่มขึ้นในขณะที่มีการยืดตัว 
ณ จุดขาดลดลง ทั้งนี้เนื่องจากพันธะเอสเทอรที่เกิดขึ้นภายในโมเลกุลนั้นเปนพันธะโคเวเลนตซ่ึงมีผลให
โมเลกุล CMC ยึดเหนี่ยวกันไวไดอยางแข็งแรงมากขึ้น แผนฟลมจึงมีความเหนียว (stiffness) มากขึ้น      
อยางไรก็ตาม  หากใชอุณหภูมิและเวลาในการอบผนึกสูงและนานเกินไปจะทําใหมีความหนาแนนของ
พันธะเชื่อมโยง (crosslink density) อยูในโครงสรางโมเลกุลมากจนเกินไปซึ่งจะสงผลทําใหแผนฟลมมีความ
เปราะ และเกิดการแตกหักไดงาย  ในกรณีการทดสอบแผนฟลมหลังแชน้ําจะเห็นไดวา  คาความแข็งแรงตอ
แรงดึงมีคาต่ํามากเมื่อเทียบกับแผนฟลมขณะแหง ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อแผนฟลมมีการดูดซับน้ําไว น้ําจะเขาไป
แทรกตัวอยูระหวางสายโซ ทําใหโครงสรางขยายตัวออกจากกันโดยเกาะเกี่ยวกันแบบหลวมๆ และเกิดการ
แตกหักของพันธะไดงายเมื่อมีแรงมากระทํา 
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รูปที่ 3.9  คาความแข็งแรงตอแรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดตวัของแผนฟลมไฮโดรเจล CMC ที่ใชกรดซิทริก 

  ความเขมขน 7% เปน crosslinking agent 
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3.1.4 อิทธิพลของปริมาณพอลิเอทิลีนไกลคอลและพอลิไวนลิไพโรลิโดนตอสมบัติของแผนฟลม 
 เนื่องจากในการทดลองเตรียมแผนฟลมไฮโดรเจลในขั้นตอนตอไปซึ่งจะดําเนินการในโครงการปที่ 

2 นั้น เปนการพัฒนาใหแผนฟลมดังกลาวมีสมบัติในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียดวยการใชอนุภาคเงินเปน
สารเติมแตง ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการศึกษาทดลองการเตรียมแผนฟลมในภาวะที่มีสารเคมีที่เกี่ยวของกับ
ขั้นตอนการเตรียมอนุภาคเงินเปนองคประกอบรวมดวย ซ่ึงไดแก พอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) และพอลิไว
นิลไพโรลิโดน (PVP) และศึกษาสมบัติของแผนฟลมดังกลาวในเบื้องตน เพื่อรองรับการทดลองในขั้นตอน
ตอไป  

ในการศึกษาทดลองการเตรียมแผนฟลมดังกลาวทําไดโดยใชสารละลาย CMC น้ําหนักโมเลกุล 
250,000 ความเขมขน 2%  รวมกับ PVP ความเขมขน 1% และ  PEG ความเขมขน 0.83 - 10% (เปน % โดย
น้ําหนักของ CMC)  และใชกรดซิทริกความเขมขน 5%  จากนั้นทําการอบผนึกที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 120 วินาที  
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รูปที่ 3.10  เปอรเซ็นตการดดูซับน้ําและเปอรเซ็นตการละลายของแผนฟลมในระบบที่มี PEG ในระดับตางๆ  

   ที่เวลาในการดูดซับน้ํา 10 วินาที และ 24 ช่ัวโมง 
 
จากผลการทดลองดังแสดงในกราฟรูปที่ 3.10 พบวา การใชปริมาณ PEG ที่ระดับความเขมขน 10% 

นั้นแผนฟลมมีสมบัติการดูดซับน้ําและการละลายใกลเคียงกับแผนฟลมที่ไมไดเติม PEG และ PVP แตการใช 
PEG ในปริมาณที่ต่ําที่สุดคือ 0.83% นั้นแผนฟลมกลับมีคาการละลายสูงถึง 80%  โดยมีคาการดูดซับน้ําหลัง
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แชน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพิ่มขึ้นจากเดิมถึง 5 เทา  ทั้งนี้ ผลการทดลองดังกลาวสามารถอธิบายไดวา การดูด
ซับน้ําและการละลายที่เพิ่มสูงขึ้นเมื่อใช PEG ในปริมาณต่ํานั้นนาจะเปนผลมาจากการมี PVP ซ่ึงเปน         
พอลิเมอรที่มีสมบัติละลายน้ําไดดีแทรกตัวอยูในโครงสรางแผนฟลมไฮโดรเจล  แตสําหรับ PEG ที่เติมเขา
ไปในแผนฟลมนั้น แมวาจะเปนพอลิเมอรที่มีสมบัติละลายน้ําไดดี แตเนื่องจากโครงสรางโมเลกุลของ PEG 
มีหมูไฮดรอกซิลจึงสามารถทําปฏิกิริยาเชื่อมโยงกับกรดซิทริกไดเชนเดียวกับ CMC ดังนั้นเมื่อเติม PEG ใน
ปริมาณที่สูงขึ้นจึงสงผลใหภายในแผนฟลมมีพันธะเชื่อมโยงที่หนาแนนขึ้น ซ่ึงทําใหแผนฟลมไฮโดรเจลมี
สมบัติการดูดซับน้ําและละลายน้ําไดลดนอยลงตามลําดับ   
 สําหรับผลการทดสอบสมบัติเชิงกล พบวา การเติม PEG และ PVP ในแผนฟลมไฮโดรเจล CMC มี
ผลทําใหแผนฟลมขณะแหงมีคาความแข็งแรงตอแรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดตัวลดลง แตหลังจากที่
แผนฟลมผานการแชน้ําเปนเวลา 10 วินาที พบวา การเพิ่มปริมาณ PEG จนถึงระดับ 5 และ 10% มีผลทําให
แผนฟลมมีคาความแข็งแรงตอแรงดึงสูงกวาชนิดที่ไมไดเติมโดยเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณ PEG  สําหรับคา
เปอรเซ็นตการยืดตัวของแผนฟลมขณะเปยกพบวา มีคาต่ํากวาแผนฟลมไฮโดรเจล CMC ที่ไมไดเติม PEG 
และ PVP ประมาณ 10 – 20% (รูปที่ 3.11) 

 จากผลการทดลองจะเห็นวา  การเตรียมแผนฟลมไฮโดรเจลโดยใช PEG ผสมรวมกับ CMC ที่ระดับ
ความเขมขน 5 และ 10%  แมจะมีขอดีในเรื่องสมบัติการดูดซับน้ําที่เพิ่มสูงขึ้นกวาชนิดที่ไมไดเติม PEG แต
ยังมีสมบัติที่ตองปรับปรุงเพิ่มเติมโดยเฉพาะเรื่องสมบัติการละลาย และคาความแข็งแรงหลังแชน้ํา  เนื่องจาก
แผนฟลมหลังการแชน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ยังคงมีลักษณะออนนิ่มมาก และขาดไดงาย ดังแสดงในรูปที่  
3.12  ดังนั้นในการทดลองการเตรียมแผนฟลมไฮโดรเจลที่มีอนุภาคเงินในขั้นตอนตอไปในโครงการปที่ 2 
คณะผูวิจัยจะทําการศึกษาในรายละเอียดเพื่อพัฒนาสมบัติของแผนฟลมตอไป 
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รูปที่ 3.11  คาความแข็งแรงตอแรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดตัวของแผนฟลมไฮโดรเจล CMC-PEG 
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 กอนแชน้ํา หลังแชน้ํา 10 วินาท ี หลังแชน้ํา 24 ช่ัวโมง 
(a) 

   
(b) 

   
 
รูปที่ 3.12  ลักษณะแผนฟลมไฮโดรเจล CMC (a) และ CMC ผสม PEG (b) ขนาด 2 x 2 เซนติเมตร ที่เตรียม 

ขึ้นโดยใชกรดซิทริกความเขมขน 5% โดยน้ําหนกัของ CMC และอบผนึกที่ 160 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 120 วินาที ทีภ่าวะกอนและหลังการแชน้ําเปนเวลา 10 วินาที และ 24 ช่ัวโมง 

 
3.1.5 ผลการทดสอบความเปนพษิตอเซลลของแผนฟลมไฮโดรเจล  
 เนื่องจากการเตรียมแผนฟลมไฮโดรเจลในงานวิจัยนี้มีเปาหมายของการพัฒนาที่มุงสูการนําไปใช

เปนวัสดุทางการแพทยในรูปของวัสดุปดแผล ดังนั้นเพื่อเปนการทดสอบความปลอดภัยของแผนฟลมใน
เบื้องตนโดยอาศัยวิธีการทดสอบความเปนพิษตอเซลล Human skin fibroblasts ATCC CRL 2708 passage 
13 ดวยเทคนิค MTT assay โดยวิธี Test on extraction  ซงแผนฟลมที่นําไปทดสอบนั้นเตรียมโดยใช
สารละลาย CMC น้ําหนักโมเลกุล 250,000 ความเขมขน 2% รวมกับกรดซิทริกความเขมขน 5% ทําการอบ
ผนึกที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 วินาที 

ึ่
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จากการทดสอบโดยใชสาร MTT และวัดสีที่เกิดขึ้นผลการทดสอบเพื่อวัดปริมาณเซลลที่มีชีวิตหลัง
การเพาะเลี้ยงกับสารสกัดจากแผนฟลมไฮโดรเจลเปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวา มีจํานวนเซลลที่มีชีวิตอยู
ประมาณรอยละ 90 (ตารางที่ 3.2) ซ่ึงแสดงใหเห็นวา แผนฟลมไฮโดรเจล CMC ที่เตรียมขึ้นในการทดลองนี้
มีความเขากันไดทางชีวภาพ (biocompatibility) กับเซลลที่ทําการทดสอบภายในหองปฏิบัติการ (in vitro) ได
คอนขางดี  

 
ตารางที่ 3.2  จํานวนเซลล Human skin fibroblast ที่มีชีวติภายหลังการเพาะเลี้ยงกับสารสกัดจากตวัอยางเปน 

        เวลานาน 24 ช่ัวโมง 
 

 ตัวอยางควบคมุ แผนฟลมไฮโดรเจล 

% Viability 100% 88.57% 

 

3.2 ผลการเตรียมอนุภาคเงิน 
ในขั้นตอนการเตรียมอนุภาคเงินดวยวิธีทางเคมี โดยใชสารละลายซิลเวอรไนเตรตเปนสารตั้งตน

และใช PEG เปนสารรีดิวซ ในระบบที่ควบคุมอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และมีการปนกวนดวยแทง
แมเหล็กดวยอัตราเร็ว 200 รอบ/นาที พบวา เมื่อเวลาผานไป 10 นาที สารละลายผสมมีสีเหลืองใส และเมื่อ
เวลาผานไป 20 นาที สารละลายเปลี่ยนเปนสีชมพูและเริ่มมีตะกอนสีเทาดําเกิดขึ้น  โดยในกรณีของระบบที่มี
การเติมสาร PVP  พบวา สีของสารละลายผสมมีความคงตัว และไมมีตะกอนเกิดขึ้น โดยปริมาณ PVP ที่
ระดับความเขมขน 3.2% สารละลายมีสีเหลืองใสกวาที่ระดับความเขมขน1.6%  (รูปที่ 3.13 a) นอกจากนี้ยัง
พบวา ระยะเวลาการทําปฏิกิริยามีผลตอการเกิดปฏิกิริยาของสารละลาย โดยที่ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 60 
นาที สารละลายมีสีน้ําตาลแดงเขมกวาระยะเวลาการทําปฏิกิริยาที่ 20 และ 5 นาที ตามลําดับ (รูปที่ 3.13 b) 
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a 

 

 
b 

 
รูปที่ 3.13  ตัวอยางสารละลายที่มีอนุภาคเงนิที่ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 5, 20, และ 60 นาที (a) และที ่

   ปริมาณ PVP ความเขมขน 0, 1.6 และ 3.2 % (0, 0.4 และ 0.8 กรัม ตามลําดับ) (b)  
 

3.2.1 ผลการวิเคราะหการดดูกลืนแสงดวย UV-VIS Spectroscopy

จากการตรวจสอบดวยยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร (รูปที่ 3.14) พบวา สารละลายซิลเวอรไน
เตรตมีสเปกตรัมการดูดกลืนแสง 2 ตําแหนง คือท่ี 255 และ 303 นาโนเมตร ซ่ึงเปนตําแหนงสเปคตรัมที่เปน
ลักษณะเฉพาะของซิลเวอรไอออน  (Wang และคณะ 2005)   หลังจากที่มีการผสมสารรีดิวซคือ PEG  และ
เติม PVP ความเขมขน 1.6% พบวา เมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยาผานไป 5 นาที จะพบสเปกตรัมการดูดกลืน
แสงปรากฎขึ้นเพิ่มเติมที่ความยาวคลื่นในชวงประมาณ 430 นาโนเมตร ซ่ึงเปนตําแหนง surface plasmon 
band ของอนุภาคเงิน จึงเปนสิ่งที่ยืนยันไดวามีอนุภาคเงินเกิดขึ้นจากการที่ซิลเวอรไอออนถูกรีดิวซโดย PEG 
ดังสมการที่  1  ซ่ึงเสนอโดย Luo และคณะ (2005)   

                  CH2CH2OH +  Ag+                             CH2CHO  +  Ag           ------- (1) 
 

ทั้งนี้การปรากฎสเปกตรัมที่บริเวณดังกลาวในลักษณะแถบกวางนั้นเปนลักษณะเฉพาะของอนุภาค
เงินที่มีขนาดเล็กมาก (Krylova และคณะ 2005)  เมื่อใชระยะเวลาการทําปฏิกิริยานานขึ้นจะเห็นไดวาแถบ
สเปกตรัมที่บริเวณดังกลาวจะมีความเขมสูงขึ้น โดยเมื่อใชเวลาการทําปฏิกิริยานานขึ้นเปน 60 นาทีจะเห็น
พีกการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้นอีกหนึ่งตําแหนงคือท่ีประมาณ 520 นาโนเมตร ซ่ึงลักษณะสเปกตรัมการดูดกลืน
แสงดังกลาวบงชี้ใหเห็นวา เมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ้นอนุภาคเงินที่เตรียมไดจะมีขนาดใหญมาก
ขึ้นและมีรูปรางที่ไมเปนทรงกลม (non-spherical geometry) (Popa และคณะ, 2007) 
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ในรูปที่ 3.15 เปนสเปกตรัมที่แสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของปริมาณความเขมขนของ stabilizer คือ 
PVP ที่ใชรวมในปฏิกิริยา ซ่ึงพบวา ในสารละลายที่ไมไดเติม PVP นั้นจะมีการดูดกลืนแสงเปนแถบกวาง
โดยมีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ประมาณ 450 และ 527 ซ่ึงเปนบงชี้ใหเห็นวาอนุภาคเงินที่เตรียมไดมีขนาด
ใหญ  แตเมื่อมีการเติมสาร PVP ลงไปดวยปริมาณความเขมขน 1.6%  พบวา แถบการดูดกลืนแสงจะมี
ลักษณะแคบลงและมีความเขมสูงอยางเห็นไดชัดที่ความยาวคลื่น 424 นาโนเมตร ซ่ึงบงชี้วา มีอนุภาคเงิน
ขนาดเล็กเกิดขึ้นเปนจํานวนมากและมีการกระจายขนาดอยูในชวงแคบ  ในขณะที่เมื่อเติม PVP ปริมาณ
สูงขึ้นเปน 3.2%  จะพบวา สเปกตรัมการดูดกลืนแสงนั้นกลายเปนแถบกวางที่ 435 นาโนเมตร ในลักษณะที่
คลายกับกรณีการทําปฏิกิริยาเปนเวลา 5 นาที ที่ไดกลาวมาแลวขางตน ซ่ึงแสดงวาอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นใน
สารละลายดังกลาวมีขนาดเล็กมาก  จึงแสดงใหเห็นวา PVP นั้นมีบทบาทในการทําหนาที่เปนสารชวย
กระจายตัว โดยที่โมเลกุลของ PVP จะเขาไปปกคลุมอนุภาคเงินและชวยยับยั้งการเกาะรวมเปนกลุมกอนทีจ่ะ
มีผลทําใหอนุภาคมีขนาดใหญขึ้น (Wang และคณะ, 2005)  นอกจากนี้ ในกรณีที่มีการเติม PVP แตไมไดเติม 
PEG ยังพบวา เกิดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของอนุภาคเงินขึ้นดวยเชนกันที่ 424 นาโนเมตร แตมีความเขม
ของพีกต่ํากวากรณีที่เติม PEG แสดงใหเห็นวา PVP มีสมบัติในการรีดิวซซิลเวอรไอออนไดดวยเชนกันซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Slistan-Grijalva และคณะ (2008) 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

250.00 350.00 450.00 550.00 650.00 750.00

0.0000

1.0000

2.0000

Abs

nm

20 MIN.DAT Jan.01.2001/12:35AMSample v alues

 

5 MIN.DAT Jan.01.2001/12:40AMSample v alues
60 MIN.DAT Jan.01.2001/12:30AMSample v alues
AG.DAT Jan.01.2001/01:14AMSample v alues

OVER1 MMRI / Aspect Plus V1.72

 
รูปที่ 3.14  สเปคตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายซิลเวอรไนเตรต และสารละลายที่มีอนุภาคเงนิซึ่งไดจาก 

   การทําปฏิกิริยาที่ระยะเวลา 5, 20 และ 60 นาที 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

250.00 350.00 450.00 550.00 650.00 750.00

-0.1000

0.1000

0.3000

0.5000

0.7000

0.9000

Abs

nm

AG+0.4 PVP.DAT Jan.01.2001/01:15AMSample v alues

 

AG+PEG.DAT Jan.01.2001/01:22AMSample v alues
AG+PEG+0.4 PVP.DAT Jan.01.2001/12:35AMSample v alues
AG+PEG+0.8 PVP.DAT Jan.01.2001/01:26AMSample v alues

OVER1 MMRI / Aspect Plus V1.72

 
รูปที่ 3.15  สเปคตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายที่มีอนุภาคเงินในระบบที่ไมไดเติม PEG และเติม PVP  

   ปริมาณความเขมขน 0, 1.6 และ 3.2%  (0, 0.4 และ 0.8 กรัม ตามลําดับ) 
 

3.2.2  ผลการตรวจสอบลักษณะของอนุภาคเงินดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด

จากการตรวจสอบลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคเงนิที่ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 5 , 20 และ 60 
นาที ในระบบสารละลายผสมซิลเวอรไนเตรตและ PEG และเติม PVP ปริมาณความเขมขน 1.6 % พบวา ใน
ระบบที่มีเฉพาะสารละลายผสม PEG และ PVP พื้นผวิของตัวอยางจะเรียบ และไมมีอนุภาคเงินปรากฎขึ้น 
ดังแสดงในรูปที่ 3.16 a) แตเมื่อมีการผสมสารละลายซิลเวอรไนเตรตลงไปในระบบ พบวา มีอนุภาคเงิน
เกิดขึ้นบนพื้นผิว และกระจายตัวอยูทั่วไป โดยที่ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 5 และ 20 นาที อนภุาคเงนิกระจาย
อยูทั่วไปโดยมีขนาดประมาณ 100 นาโนเมตร ในขณะที่ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 60 นาที จะใหอนภุาค
ขนาดใหญกวา โดยตรวจพบวามีอนภุาคขนาดประมาณ 1 ไมครอนเกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่  3.16 d) 
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a) Blank  

 
b) 5 นาท ี

 
c) 20 นาท ี d) 60 นาท ี

 
รูปที่ 3.16  ตัวอยางภาพถายลักษณะอนุภาคเงินจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดในระบบที่ไม 
                มีสารละลายซิลเวอรไนเตรต (blank) และในระบบที่มีสารละลายซิลเวอรไนเตรตที่ระยะเวลาการ 

  ทําปฏิกิริยา 5, 20 และ 60 นาที  
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3.2.3  ผลการตรวจสอบลักษณะของอนุภาคเงินดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองผาน

จากการตรวจสอบขนาดอนภุาคเงินในระบบสารละลายผสมซิลเวอรไนเตรตและ PEG ที่มีการเติม 
PVP ปริมาณความเขมขน 1.6%  โดยใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองผาน ดังแสดงในรูปที่ 3.17 
พบวา การทําปฏิกิริยาเปนเวลา 5 นาที นั้นยังไมสามารถตรวจพบอนุภาคเงินในสารละลายได  แตสําหรับ
สารละลายที่ทําปฏิกิริยาเปนเวลาตั้งแต 20 นาทีเปนตนไปนั้น สามารถตรวจพบอนุภาคที่มีรูปรางตางๆ ทัง้
ชนิดคอนขางกลม และชนดิหลายเหลี่ยม โดยมีขนาดอยูในชวงต่ํากวา 10 นาโนเมตร จนถึง 50 นาโนเมตร 
ซ่ึงเมื่อทําการตรวจสอบดวย EDS แลวพบวา มีพีกของ Ag ปรากฏขึ้น ซ่ึงเปนการยืนยันวา อนุภาคดังกลาวคือ 
อนุภาคเงิน   

 

 
20 นาที 

 
30 นาที 

 
 

รูปที่ 3.17  ตัวอยางภาพถายลักษณะอนภุาคเงินจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองผาน 
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3.2.4  ผลการตรวจสอบการกระจายตัวของอนุภาค

เมื่อตรวจสอบขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคดวยวิธีการวัดอัตราการเปลี่ยนแปลงของการ
กระเจิงแสง แบบพลวัต (Dynamic light scattering) ดวยเครื่อง Zetasizer ในระบบที่มีสารละลายผสมซิลเวอร
ไนเตรตและ PEG ที่มีการเติม PVP ปริมาณความเขมขน 1.6 และ 3.2%  พบวา ในระบบที่มีการเติม PVP 
3.2%  มีแนวโนมวา อนุภาคท่ีเกิดขึ้นในสารละลายมีขนาดเล็กกวาในระบบที่มีการเติม PVP 1.6%  (ตารางที่ 
3.3) อยางไรก็ตาม ผลจากการวัดสารละลายแตละชนิดดวยเครื่อง Zetasizer จํานวน 5 ครั้ง พบวา ใหคาที่ไม
สม่ําเสมอ โดยคาที่วัดไดในครั้งที่ 1 จะใหคาขนาดอนุภาคสูงที่สุดจากนั้นคาจะลดลงอยางรวดเร็ว จนกระทั่ง
มีคาใกลเคียงกันในการวัดครั้งที่ 4 และ 5  นอกจากนี้ยังพบวา ในสารละลาย Blank ซ่ึงหมายถึงสารละลายที่มี
เฉพาะ PEG และ PVP โดยไมมีซิลเวอรไอออนนั้นยังใหผลการวัดที่แสดงวามีอนุภาคขนาดใหญอยูใน
สารละลาย  ดังนั้นโมเลกุลพอลิเมอรของ PEG  หรือ PVP ที่อยูในสารละลายจึงมีผลกระทบที่ทําใหการวัด
ขนาดอนุภาคเงินขาดความนาเชื่อถือ ซ่ึงจําเปนตองมีการศึกษาเพิ่มเติมในรายละเอียดของโครงการปที่ 2 
ตอไป โดยงานวิจัยในปที่ 1 นี้ พบวา ผลการวัดขนาดจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองผานมีความ
นาเชื่อถือมากกวา เนื่องจากสามารถมองเห็นขนาดและลักษณะของอนุภาคไดชัดเจน อยางไรก็ตามวิธีการ
เตรียมตัวอยางคอนขางมีความยุงยากซับซอนเนื่องจากอนุภาคดังกลาวผสมอยูในพอลิเมอร จึงเปนขอจํากัดที่
ตองระมัดระวังเพื่อไมใหเกิดผลกระทบตอประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องมือ  

 
ตารางที่ 3.3  ผลการวัดขนาดอนุภาคของสารละลายดวยเครื่อง Zetasizer 
 

ขนาดอนุภาค (คร้ังที่) 
ช่ือตัวอยาง 

ระยะเวลาการ
ทําปฏิกิริยา 

(นาที) 1 2 3 4 5 

ขนาดอนุภาค
เฉล่ีย 
 (nm) 

Blank   463.9 485.8 112 159.8 93.36 262.97 
PVP 1.6%   10 284.1 210.7 87.97 70.54 61.58 142.98 
 20 83.39 61.83 60.1 58.91 57.2 64.29 
 60 248.6 133.5 76.81 63.28 61.23 116.68 
PVP 3.2%   20 66.6 48.46 47.87 43.42 43.71 50.01 
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3.2.5  ผลการทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อจุลินทรยี

 จากการทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชือ้จุลินทรียของสารละลายที่มีอนุภาคเงิน ในระบบที่มี
สารละลายผสมซิลเวอรไนเตรตและ PEG รวมกับ PVP ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 20 นาที ที่ระดับความ
เขมขน 25 , 50 และ 100 ppm  พบวา สารละลายที่ไดจากระบบที่มีการเติม PVP ในปริมาณความเขมขน 1.6 
และ 3.2% นัน้ใหประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรยี Staphylococcus  aureus ในระดับสูงและไมมีความ
แตกตางกัน ดงัแสดงในตารางที่ 3.4 โดยประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ Staphylococcus  aureus นัน้เริ่มลดลง
จาก 100% เปน 99.99% เมื่อใชระดับความเขมขนของอนุภาคเงินที่ 25 ppm  

ตารางที่ 3.4  ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ Staphylococcus aureus ของอนุภาคเงินความเขมขนตางๆ ซ่ึงไดจาก 
        การเตรียมโดยใช PVP ปริมาณความเขมขน 1.6 และ3.2%  

ตัวอยางทดสอบ ภาพถายจานเพาะเชื้อ 
ที่ 24 ช่ัวโมง 

จํานวนโคโลนีของ S.aureus  
ที่ 24 ช่ัวโมง (CFU/ml)   

การลดลงของเชื้อ 
จุลินทรีย (%)  

Blank  

 

1.5 x 108 - 

PVP 1.6% , 25 ppm 

 

<1.0 x 102 99.99 

PVP 1.6%, 50 ppm 

 

0 100 

PVP 1.6%, 100 ppm 

 

0 100 
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ตารางที่ 3.4 (ตอ) ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ Staphylococcus aureus ของอนุภาคเงนิความเขมขนตางๆ ซ่ึง 
  ไดจากการเตรยีมโดยใช PVP ปริมาณความเขมขน 1.6 และ3.2%  

 
ตัวอยางทดสอบ ภาพถายจานเพาะเชื้อ 

ที่ 24 ช่ัวโมง 
จํานวนโคโลนีของ S.aureus  
ที่ 24 ช่ัวโมง (CFU/ml)   

การลดลงของเชื้อ 
จุลินทรีย (%)  

PVP 3.2%, 25 ppm 

 

<1.0 x 102 99.99 

PVP 3.2%, 50 ppm 

 

0 100 

PVP 3.2%, 100 ppm 

 

0 100 

 



บทท่ี 4 
สรุปผลการทดลอง 

 
1. การเตรียมแผนฟลมไฮโดรเจล CMC โดยใชกรดซิทริกเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล จะ

เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน สงผลใหซีเอ็มซีซ่ึงเปนพอลิเมอรที่ละลายน้ําไดดีเกิดการเปลี่ยนแปลง
สมบัติกลายเปนไฮโดรเจลที่มีความสามารถในการดูดซับและเก็บกักน้ําจํานวนมากไวภายในโมเลกุล 

2. ภาวะในการเตรียมแผนฟลมไฮโดรเจล CMC ที่ใหสมบัติที่เหมาะสมสําหรับการทดลอง
นี้คือ การเตรียมโดยใช CMC น้ําหนักโมเลกุล 250,000 ความเขมขน 2% รวมกับกรดซิทริกความเขมขน 
5% โดยน้ําหนักของ CMC และทําการอบผนึกที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 วินาที 
แผนฟลมหลังการแชน้ําเปนเวลา 10 วินาที สามารถดูดซับน้ํา ได 350% มีความแข็งแรงตอแรงดึงเทากับ 
0.22 MPa และมีคาการยืดตัวเทากับ 104%  ทั้งนี้ผลการทดสอบความปลอดภัยตอการใชงานในเบื้องตน 
พบวา แผนฟลมไฮโดรเจล CMC ดังกลาวมีความเขากันไดทางชีวภาพคอนขางดีกับเซลลที่ใชในการ
ทดสอบ 

3. แผนฟลมไฮโดรเจลที่มีการผสม PEG ที่ระดับความเขมขน 5 และ 10%  มีสมบัติการดูด
ซับน้ําสูงขึ้นกวาชนิดที่ไมไดเติม PEG  แตยังจําเปนตองมีการปรับปรุงสมบัติเพิ่มเติมโดยเฉพาะดานการ
ละลาย และความแข็งแรงของแผนฟลมภายหลังการแชน้ํา 

4. การเตรียมอนุภาคเงินดวยวิธีทางเคมี โดยใชสารละลายซิลเวอรไนเตรตเปนสารตั้งตน
ใช PEG เปนสารรีดิวซ และเติม PVP เพื่อเปน stabilizer พบวา  การใชระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานาน
ขึ้นมีแนวโนมทําใหสารละลายอนุภาคเงินมีสีเขมขึ้น  ซ่ึงแสดงถึงอนุภาคเงินที่มีขนาดใหญขึ้น 
นอกจากนี้การใช PVP รวมในปฏิกิริยาในปริมาณที่สูงขึ้นยังมีแนวโนมทําใหอนุภาคเงินที่เตรียมไดมี
ขนาดเล็กลง   

5.   การเตรียมอนุภาคเงินที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส โดยใชซิลเวอรไนเตรตผสมรวมกับ 
PEG และเติม PVP ความเขมขน 1.6% โดยใชเวลาการทําปฏิกิริยา 20 นาที เปนภาวะที่ทําใหอนุภาคเงินมี
ความเขมขนสูง โดยมีขนาดอนุภาคอยูในชวงไมเกิน 100 นาโนเมตร  ซ่ึงสารละลายอนุภาคเงินดังกลาว 
ที่ระดับความเขมขน 25 ppm มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย Staphylococcus  aureus ไดสูงถึง 
99.99 %  

  
ขอเสนอแนะ 

การทดสอบความเปนพษิในเบื้องตนของแผนฟลมไฮโดรเจลที่มีอนุภาคเงินในโครงการปที่ 2  
อาจพิจารณาใชวิธี MTT assay ใน mouse cells L929 และศึกษาความเปนพิษที่ระยะเวลาตางๆ แทนวิธี
เดิม เนื่องจากวิธีดังกลาวเซลลจะมีความวองไวตอระดับความเปนพษิและใหรายละเอยีดไดดีกวา 
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CMU. J. Nat. Sci. Special Issue on Nanotechnology 7(1), pp. 75-79.  
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- Kanokwan Saengkiettiyut, Charttanong Angkaprasert, Pranee Rattanawaleedirojn, 
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สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพิเศษ 
เทคนิคเบื้องตนทางจุลชีววิทยาและวิธีทดสอบการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย 
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